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ния напряжения, поступающего с ПЧ на двигатель,  / 500du dt   В/мкс. Там 
же указано, что ограничения напряжения и скорости повышения напряже‐
ния можно достичь присоединением к выходу ПЧ индуктора или фильтра 
нижних частот  (фильтр,  эффективно пропускающий частотный спектр  сиг‐
нала  ниже  частоты  среза  и  подавляющий  частоты  сигнала  выше  этой  ча‐
стоты) с шунтирующим конденсатором, подключаемых последовательно.  
Одним из видов фильтров нижних частот, практически применяемых 
для заявленной цели, является фильтр  /du dt . Вариант его схемы показан 
на Рис. 1. Фильтр состоит из трёх фазных реакторов L  и трёх конденсаторов 
C ,  включённых  каждый  либо  между  двумя  фазами  (схема  треугольник) 
либо между фазой и нейтральной точкой (схема звезда). Резисторы  R  до‐
бавляются для настройки высокочастотных компонентов спектра напряже‐
ния [6]. Впрочем, параллельные индуктивностям  L  резисторы  R  могут от‐
сутствовать [7]. При использовании фильтра  /du dt  форма напряжения на 
двигателе остаётся импульсной [2, 8]. 




инвертора  (несущей  частоты  широтно‐импульсной  модуляции  напряже‐
ния)). Величина индуктивности находится в пределах от нескольких десят‐
ков до нескольких сотен мкГн, емкость конденсаторов ‐ в пределах несколь‐
ких десятков нФ  [2]. Фильтры  /du dt могут быть использованы при более 
низких частотах переключения транзисторов инвертора, чем номинальная, 
указанная для фильтра.  Напротив,  следует избегать  частот  переключения 
выше номинальной, поскольку работа на них может привести к перегреву 
фильтра  [9].  Тем  не  менее,  вышеприведенных  данных  недостаточно  для 
синтеза фильтра. 
Цель работы. Целью данной статьи является анализ известных техни‐
ческих решений в области фильтров  /du dt , вывод на его основе законо‐
мерностей  для  синтеза  параметров  фильтров  при  их  конструировании,  а 
также проверка полученных результатов посредством компьютерного мо‐
делирования функционирования фильтров.  
При  разработке  какого‐либо  нового  устройства  приветствуется  озна‐
комление с существующими аналогами. В качестве такого аналога, базы для 







1  содержит параметры и характеристики фильтров согласно  [9]:  активная 
мощность трехфазной нагрузки преобразователя частоты  P , действующее 
значение  тока фазы нагрузки  I ,  индуктивность фазы фильтра  L ,  емкость 





Рисунок 1 – Вариант схемы фильтра  /du dt  
 
Таблица 1 – Исходные данные фильтров  /du dt  согласно [9]  
P   I   L C   maxp   кf
кВт  А  мкГн нФ Вт кГц
11  24  150 10
37 
4 
15  32  150 10 4 
18,5  37,5  150 10 4 
22  44  150 10 4 
30  61  110 13,6
130 
3 
37  73  110 13,6 3 
45  90  110 13,6 3 
55  106  95 15 145  3 
75  147  111 15
205 
3 
90  177  111 15 3 
110  212  50 20
315 
3 
132  260  50 20 3 
160  315  50 20 3 
200  395  30 43
398 
3 
250  480  30 43 3 
315  600  17 66
550 
2 
355  658  17 66 2 
400  745  13 99
850 
2 
450  800  13 99 2 










частота  среза  pf   [10, 11],  падение напряжения на  индуктивности  при  ча‐
стоте 50 Гц в процентах от номинального фазного напряжения 220 В  %Lu , 
кратность частот  p к/f f , доля потерь в фильтре от номинальной мощности 
нагрузки  %p , эквивалентное активное сопротивление фазы фильтра  экв фR , 





Таблица 2 – Расчетные параметры и характеристики фильтров  /du dt  
pf   p к/f f %Lu   %p экв фR R   хf   m




130  32  0,69  140 114  0,77
130  32  0,80  140 114  0,77




130  43  1,15  105 111  0,73
130  43  1,41  105 111  0,73








159  53  1,86  60 133  0,69








150  75  1,60  18 134  0,79
140  70  1,38  0,17 0,37 12 134  0,91
 
Материал  и  результаты  исследований.  Расчеты  в  таблице  2  выпол‐
нены по следующим формулам: 
  1p 2f L C    ;  (1) 






где  501 f  Гц;  220U  В ‐ действующее значение фазного напряжения; 
% max 100% /p p P    ;  (3) 
2
экв ф max / 3 /R p I  ;  (4) 
  1х 2f RC
  ;  (5) 
2/ /m L R C .  (6)
На Рис. 2 и Рис. 3 приведены уравнения линий трендов, представляю‐
щие  собой математические  выражения,  увязывающие  значения парамет‐
ров фильтров  /du dt  с мощностью трехфазной нагрузки, питаемой от ПЧ, а 
также величина достоверности аппроксимации линией тренда заданных со‐
гласно таблице 2  значений параметров (точки‐маркеры) ‐ коэффициент де‐





Рисунок 2 – Аппроксимация емкости фильтров  /du dt аналитической  
функцией 
 
Тестирование пригодности расчетных данных  таблицы 2  для  синтеза 
фильтров  /du dt  производилось следующим образом. Согласно аналитиче‐
ским выражениям на Рис. 2 и Рис. 3 были рассчитаны параметры фильтра 
для питания от ПЧ асинхронного двигателя  (АД)  типа   АЭВ 80 В2У2 номи‐
нальной мощностью 1,5 кВт (его параметры и характеристики приведены в 
[12]).  В  результате  расчета  получили:  250  мкГн  и  7,1  нФ,  при  которых 



















дели фильтра использовано значение  200R   Ом. Было выяснено, что  R  
позволяет  демпфировать  возможные  высокочастотные  колебания  напря‐
жения на выходе фильтра. Уменьшение демпфирующего сопротивления до  
20R    Ом  привело  в  ряде  случаев  к  невозможности  ограничения 






































Рисунок 6 – ЛАЧХ фильтра  /du dt  с параметрами 250 мкГн и 7,1 нФ при 
разных значениях R  
 



















кВт  ‐  В/мкс В/мкс % 
1,5  АЭВ 80 В2У2  889 222
< 0,0002 
7,5  4А112М2УЗ  1289 206
55  НВА‐55 [14]  1293 282 < 0,01 
Поскольку  %Lu  для фильтров  /du dt  невелико, это позволяет исполь‐
зовать фильтры с унифицированными для отрезков шкалы мощностей па‐
раметрами, как видно из таблицы 1 и Рис. 2, 3 и 7. 













Выводы. В результате анализа параметров фильтров  /du dt , выпуска‐
емых фирмой Danfoss, получены аналитические выражения для определе‐
ния L , C  и R  в зависимости от мощности нагрузки ПЧ, а также рассчитаны 
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